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MO APR Me TSAR AR (Lepr notarsa) 六 个 种 : DRR CL. dece- 
mlincata), HABIT EHH A CL. texana), FG RH A (L. rubiginosa), KER E CL, lincolata),, 
BERME (L. peninsularis) 和 获 划 四 条 叶 甲 〈L. clascalana) 的 等 位 基因 栈 变异 。 分 析 了 14 种 同 工 酶 : 
ne ADH, AMY, FUM, GDH, GOT, IDH, HBDH, LAP, MDH, ME,.PGM, SORDH 


和 XDH) MUTE, 其 中 单 型 座位 有 9 个 ， 多 型 座位 有 8 个 ， 后 者 占 和 7 .19%6。 六 个 种 的 平均 杂 合 . 
度 为 0.091。 其 中 最 高 的 是 膜 苞 菊 叶 甲 0.1543 最 低 的 是 获 著 四 条 叶 甲 0.042。 六 个 种 彼此 之 间 的 遗传 虐 
(D) 在 0.129 一 0.573 之 间 , 说 明 这 六 个 种 的 素 缘 关系 是 很 密切 的 。 


A DARRE SEA 


近 二 十 多 年 发 展 起 来 的 分 子 分 类 学 ， 主 要 以 电泳 资料 为 基础 (Avise, 1974; Berlo- 
cher，1984)。 电泳 技术 能 简单 和 有 效 地 测定 个 体 和 种 群 中 的 遗传 变异 。 等 位 基因 酶 是 : 
指 由 同一 座位 的 不 同等 位 基因 编码 的 酶 蛋白 ,由 于 它们 倪 基 酸 组 成 和 顺序 的 不 同 ,在 电泳 
中 有 不 同 的 迁移 速率 。 在 种 群 中 ， 等 位 基因 酶 的 分 离 方 式 是 遵从 荔 德 尔 规律 的 。 对 种 内 
或 种 疗 种 群 的 等 位 基因 酶 分 析 , 能 提供 分 类 和 进化 的 重要 资料 。 

马 铃 莫 叶 甲 属 是 英 怒 目 叶 甲 科 中 的 一 个 小 属 。 起 源 于 墨西哥 南部 , 仅 有 40 余 种 。 
Tower《1906》 首 次 全 面 地 研究 了 这 个 属 各 个 种 的 形态 、 生 态 和 进化 。 马 铃 慕 叶 甲 是 这 
个 属 中 唯一 的 一 种 害虫 。1860 年 首次 报告 它 在 美国 堪萨斯 等 地 取 食 马铃薯 , 至 今 已 扩展 
到 欧美 大 陆 的 马铃薯 床 培 区 ， 成 为 猩 锋 的 大 害虫 (Hsiao; 1978, 1985), Jacobson Air 
Hsiao (1983) SUT SASHA USED LSS. GASH ARS 
44 Pee He AK Nh ,都 是 寡 食 性 的 ,多 数 取 食 茄 科 植 物 , 有 许多 相似 的 形态 和 生态 : 
特点 。 这 个 属 内 各 个 种 之 间 的 亲缘 关系 早已 引起 人 们 的 注意 。 Hsiao 和 Hsiao (1983) 
分 析 了 这 个 属 13 个 种 的 染色 体 组 型 ,并 讨论 了 染色 体 组 型 的 差异 与 寄主 植物 及 地 理 分 布 
间 的 关系 。 本 文 报道 用 聚 丙烯 哟 胺 凝 胶 电泳 对 马铃薯 叶 甲 属 六 个 种 等 位 基因 了 酶 变异 测定 : 
的 结果 ,并 讨论 了 它们 之 间 的 亲缘 关系 。 


时 料 和 方法 
供 试 样品 为 处 于 伙 殖 期 的 成 虫 ,或 收 采 于 田间 的 寄主 植物 上 ,或 由 采 回 的 成 虫 繁育 而 
ARF 1987 年 1 月 收 到 。 


”本 工作 系 作者 在 美国 犹他 州立 大 学 生物 系 作 访 问 学 者 时 研究 工作 的 一 部 分 。 作 者 感谢 缚 定 赛 教 授 给 予 的 指导 
贸 帮 助 , 以 及 提供 实验 条 件 及 材料 。 
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来 (长 光照 LiD=16:8, 250, HUSENWERSEED). WKAR Sea 7—10 
HA URIEN. SIRS AAS FF oe BIA) BEST Bk UT REET UK FR (80°C) 在 
低温 冰箱 中 存放 一 年 的 甲虫 , 测 得 的 酶 活性 没有 明显 的 变化 。 供 试 样品 、 采 集 地 点 及 寄主 
FE TUR lo 


J 


KI 人 殿试 种 \ 窜 主 植物 和 采集 地 


种 名 寄 E E 物 采 E 地 


马 铃 荔 叶 四 Bas Solanum tuberosum ZEB 
CARL FH HR S. elaeagnifolium ZAER 
AT in AA MATH S. elaeagnifolium 美国 得 克 萨 斯 州 
FE aot A FEM S. pubescens ATARIN 
AE dii | RES Hymenoclea monogyra FHARR 
ERA AH KEW Kellstroemia gradijlara 芙 国 亚 利和 又 那州 


E KEMER Kallstriemia gradiflora 美国 亚利桑那 州 


基调 定 了 18 PRinl TGs; eRe DRA CACPID ARa ADH, ge Bie AMY 
BERR CAO), BEAR CEST), Rei (PUM), APRN (GDH), fp ate? 
A (GOT). HRAMA (UDH). Fos (RIS ~CHBDH), staat ad JENK AW 
CLAP), UR WIR (MDH), WRAN (ME), 6 BRR AT URE SCRE (G-6-PDH), 
AU RETA & rR CPGM), RRRA CSORDH), Beaten CTY R) Alay RRRA 
J (XDH), 

38 7G PRE BORER PRE Hsiao 和 Stutz (1985) WE: AO, ME, IDH #IXDH 
使 用 5% T, 35%C HSBE, FA 1 厘米 的 浓缩 胺 : ADH, EST, FUM, GDH, 
“GOT, G-6-PDH, HBDH, LAP 和 SORDH 使 用 7%T,. 35%C 的 分 离 胶 并 有 1 JE 
米 的 浓缩 腕 : AMY 和 PGM 仪 用 7 多 T、3.5%C 的 分 离 胶 而 不 用 浓缩 胶 ，ACPH 和 
MDH (Hi IAT 和 3.5%C 的 分 离 胶 。 

单个 甲虫 置 于 组 织 句 浆 器 的 玻 管 中 ,加 0.5 BET} 20% PERAK. TEVA Hg RI 
转移 至 1.5 毫升 的 塑料 窗 心 管 中 , 在 冰冻 离心 机 中 (3°C) 10000g 离心 0 分钟。 上 清 液 移 
至 另 一 交心 管 中 , 方 法 同上 再 离心 一 次 。 上 清 液 在 液 氢 中 保存 一 周 侍 数 月 , 酶 活性 无 明显 
损失 。 点 样 量 为 10 微 开 。 用 溴 甲 酷 蓝 做 指示 染料 。 肌 红 强 白 作 用 带 迁移 的 对 照 标准 。 
电泳 在 2 一 4C 的 冷 室 中 进行 。 指示 染料 在 分 离 胶 中 行距 为 55 ORC ECA ME 为 30 这 
米 ) ,电泳 时 间 约 2.5- 一 3 小 了 时。 

染色 方法 ，PUM、IDH、LAP 和 PGM {ij Terranova (1981), GDH, HBDH 和 
SORDH fj Shaw 和 Prasad (1970)， 其 他 各 了 酶 均 按 Hsiao AY. Stutz (1985) 的 方法 。 

等 位 基因 的 编号 ， 用 被 它 编码 的 等 位 基因 了 酶 的 迁移 距离 与 肌 红 蛋白 的 迁移 距离 的 比 
值 来 去 示 。 多 型 座位 是 指 该 座位 最 常见 的 等 位 基因 频率 小 下 或 等 于 0.99。 杂 合 庶 的 期 鹿 
值 (He) 是 田 Hardy-Weinberg 平衡 公式 (Ferguson, 1980) 计算 来 的 。 通 过 测定 
MMS BHM CHL) 和 期 望 值 的 符合 程度 ,按照 Nei (1972) 的 方法 计算 各 种 间 
AIEEE (D 和 得 传 距 《D)。 按 成 对 组 无 仅 数 下 由 信 (The unweighted pair-group 
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arithmetic average, 简称 UPGMA; Ferguson, 1980) .方法 组 画 系 绕 树 。 


结 Fe 


在 测定 的 18 AME, AO, EST, G-6-PDH 和 TYR 等 4 MA LMR BA 
当 大 的 遗传 变异 ,但 判读 有 困难 ,因此 ， 未 作 进一步 的 统计 分析 。 能 作出 满意 的 遗传 学 判 
读 的 有 17 个 座位 ， 它 们 分 属于 14 个 同 工 酶 。 其 中 8 个 座位 在 一 个 或 多 个 种 中 是 多 型 应 
位 ,存在 两 个 以 上 不 同 的 等 位 基因 ,其 酶 谱 如 图 1、2。7 个 座位 (ADH-1, AMY, FUM, 
‘GDH, MDH-1, MDH-2, PGM) 在 6 个 种 中 都 是 单 型 座位 , 如 图 3。 另 外 二 个 酶 IDH 
和 SORDH 在 6 个 种 中 也 都 表现 为 单 型 座位 ,但 它们 的 迁移 距离 在 6 个 种 中 是 不 同 的 ， 
可 以 看 作 是 由 种 间 不 同 的 等 位 基因 编码 的 (Menken，1980)。 


1/1 2/2 3/3 4/4 





All Dy Peet Hy 6 个 种 多 型 座位 酶 谱 示 意图 
酶 谱 下 方 的 数字 骸 示 该 酶 谱 的 基因 型 ,“0” 是 电泳 的 起 点 

各 同 工 酶 谱 简 要 描述 如 下 : 

ACPH， 有 许多 条 染色 清晰 的 带 , 但 只 有 迁移 最 快 的 区 带 能 作出 遗传 学 判读 。 该 座位 
有 三 个 等 位 基因 , 杂 合子 有 了 两 条 带 ,表明 它 是 单 体 的 醋 。 

ADH 这 是 一 组 能 清楚 判读 的 酶 ,能 分 辨 出 三 个 座位 。ADH-1 仅 有 一 条 带 , 是 单 型 
座位 。 ADH-1L, 仅 出 现在 获 获 时 甲 和 苞 获 四 条 叶 轩 两 个 种 中 。 ADH-2 在 杂 合子 中 是 三 
条 带 , 表 有 明 该 酶 是 典型 的 二 聚 体 的 酶 。ADH-3 有 多 个 等 位 基因 , 杂 合子 是 三 条 带 。 唯 有 
哎 苞 蒲 叶 甲 同 合子 是 两 条 带 , 杂 合子 是 四 条 带 。 

AMY, FUM, GDH, PGM 在 6 个 种 中 都 是 一 条 带 , 是 单 型 座位 。 

GOT 在 膜 苞 薄 时 甲 中 ,该 座位 的 杂 合 子 是 两 条 带 , 表 上 明 该 酶 是 单 体 的 酶 。 在 其 余 各 
种 中 ,都 是 单 型 座位 。 

HBDH 在 胡 矣 子叶 共 叶 甲 中 , 杂 合 子 是 三 条 带 , 可 知 它 是 二 聚 体 的 酶 。 在 其 余 各 个 
种 中 ,都 是 单 型 座位 。 

IDH, SORDH 在 6 个 种 中 ,这 两 个 酶 都 只 有 一 条 带 ， 但 在 不 同 种 中 ， 迁 移 上 距离 不 
io 

LAP 有 4 个 不 同 的 等 位 基因 。 杂 合子 是 两 条 带 , 可 知 它 是 单 体 的 许 。 
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MDH 在 各 种 中 都 有 两 条 明显 的 活性 带 MDH-1 和 MDH-2, 都 是 单 型 座位 ;其 他 
区 总 染色 较 浅 ,难以 清楚 地 辨认 和 判读 。 

ME 杂 合 于 有 两 条 带 , 是 典型 单 体 的 酶 。 

XDH 在 各 个 种 中 , 杂 合 子 星 现 两 条 带 , 是 单 体 的 酶 。 

FUM 和 GDH 在 所 测定 的 11 个 
种 中 ( 除 上 述 6 个 种 外 , 还 包括 L. def- 
ecta, L. haldmani, L. juncta, L. iuma- 
me. monca 和 L. undecemlineata), 都 只 有 

一 条 迁移 率 相 同 的 带 ， 是 由 同一 基因 编 
码 的 ,因而 ,可 把 这 两 个 酶 看 作 马 铃 暮 叶 
Bs, oe ae 甲 属 的 特征 。 在 测定 的 6 个 种 中 , 单 型 座 





一 一 l -ul SS ee 


Ree ee c Hat yo, 位 的 比例 是 52.9%; 8 个 座位 在 1 个 或 
1/1, > > , 
M. MAEA 儿 个 种 中 是 多 型 座位 , 占 47.1% ,在 不 司 





的 种 中 ,多 型 座位 的 比例 有 很 大 的 差别 ， 
例如 ,在 膜 巷 菊 叶 甲 中 为 46.2% ,而 在 获 
- 获 四 条 叶 甲 中 仅 为 12.5%。 这 种 情况 类 
> =~ > a a wy 似 于 Wenken (1980) HRE CYpo- 
| nomeuta) 9 个 种 的 研究 。 他 发 现 种 疗 
多 型 座位 比例 的 差别 是 相当 大 的 ,从 8 狗 
i F 49% 6 
人 平均 杂 合 度 最 大 的 种 是 膜 苞 薄 时 甲 
.0.154; 最 小 的 种 是 获 蒙 四 条 叶 甲 0.042。 
这 些 值 和 已 报道 的 许多 昆虫 相 比 ， 稍 微 偏 低 (Ferguson, 1980), 而 与 McDonnald 等 
(1985) 测定 的 另 一 种 时 甲 Diabrotica barberi 的 平均 杂 合 度 的 值 0.081 相近 。 I,A 
叶 甲 的 平均 杂 合 度 为 0.100， 这 个 值 低 于 Jacobson 和 Hsiao (1983) 的 结果 (0.206)。 造 
成 这 个 差别 的 原因 可 能 是 几 个 多 态 性 的 酶 ， 如 EST, TYR 等 未 被 包括 在 这 个 统计 中 的 
缘故 。 经 加 测验 ， BNE ADH-2, ADH-3, HBDH, ME 和 .XDH (XDH 不 包括 
马铃薯 叶 甲 ) 的 杂 合 子 频率 的 观察 值 ,都 符合 Hardy-Weinberg 平衡 的 期 望 值 。LAP 和 和 
GOT sa ee A 
在 染色 深浅 、 带 型 和 等 位 基因 频率 方面 ,未 发 现 有 性 别 间 的 差异 。 多 型 座位 的 等 位 基 
因 频 率 、 杂 合 度 的 观察 值 和 期 望 值 以 及 多 型 座位 的 比例 列 于 表 2。 
6 个 种 的 遗传 相似 度 (O) 和 遗传 距 (D) 列 于 表 3 中 。 膜 苞 菊 叶 甲 和 其 他 5 个 种 
的 遗传 相似 度 在 0.696 一 0.564 之 间 ， 小 于 其 他 5 个 种 彼此 之 间 的 值 。 获 蒙 四 条 叶 甲 和 获 
获 叶 甲 两 个 种 的 遗传 相似 度 最 大 ,为 0.879。 图 4 是 由 6 个 种 的 遗传 相似 度 组 画 的 系统 
树 。 
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K2 LHRHPR GMOS EERAR AERAR (H), WARA (H) P 
均 杂 合 度 (H) 和 多 型 座位 比例 (P) 











mm | 等 位 基因 | KEMT ERORE il RERE Ere 于 | pesam 





7 
t 


ACPH N* ` 50 50 50 | 50 ` 50 50 
1.04 0 0  ， 0 0 0.960 0.750 
1.23 1.00 1.00 9.850 1.00 0.040 0.250 
1.35 0 0 0.150 0 0 0 
H, o | 0 0.020** 0 o*a 0.180 
H 0 0 0.255 0 0.077 0.375 
ADH-1 N 45 40 50 50 50 50 
0.31 1.00 1.00 0 .0 0 0 
ADH-2 N 50 50 50 40 50 50 
2.50 0 "0 0.296 1.00 0 ”0 
9.66 0 0 0,710 0 1.00 0 
H, 0 0. 0.460 0 0 | 0 
H。 0 0.412 0 0 0 
ADH-3 N 50 50 50 50 50 | 50 
1.05 0 0 0 0 0 0.590 
1.19 0.120. |, 0 0.090 o | 0 0 
1.25 0 0 0 0 0 0.410 
1.35 "0.880 - 1.00 {© 0.910 1.00 1.00 o 
H, 0.240 0 0.140 0 0 0.460 
H, 0.211 0 0.164 0 0 0.484 
AMY N 50, 40 50 50 50 50 
1.35 1.00° 1.00 1.00 1.00 0 0 
GOT N 50 50 50 50 50 50 
1.15 1.00 1.00 1.00 1.00 .00 0.730 
1.29 0 0 0 0 0 0.270 
H, .0 0 ， 0 0 o | 0.020%% 
H, 0 0 | 0 0 0 0.394 
HBDH N 50 50 50 50 50 50 
0.20 1.00 © 4,00 0 0 0.360 0 
0.44 0 0 0 1.00 0.640 1.00 
H, © 9 .0 0 o 0.440 0 
H. 0 0 0 0 0.460 0 
(DH N 43 42 50 50 50 50 
03 | too 0 1.00 1.00 0 
1.13 0 1.00 0 0 1.00 
LAP N 50 50 50 50 和 50 
0.10 0 0 o 0 0 0.960 
0.14 0.100 1.00 0 0.420 9 0.040 
0.21 0.900 0 0.580 . 0.420 D 
0.34 0 0 1.00 0 0.580 0 
H, on 0 0 o** 0.120 o*a 
j H, 0.180 0 0 =|. 0.487 0.487 0.077 


Co 
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表 2( 续 ) 

ME N 50 AL 50 44 
0.42. 0.410 .0.439 0.430 0.591 

0.54 0.590 0.561 0.570 0.409 

H, 0.540 0.585 0.660 0.409 

H, 0.484 0.493 0.499 0.483 

SORDH N 35 40 50 30 
0.47 0 0 0 1.00 

0.59 1,00 1.00 1.00 0 

XDH N 483 50 50 50 50 50 
| 0.65 0.849 0.900 0.910 0.900 0.970 0.890 

0.77 0.151 0. 100 0.090 0.100 0.030 0.110 

H, 0.209 0.080 0.020** 0.080 0.020 0.060 

H, 0.256 0.180 0.164 0.180 0.058 0.196 

H 0.071 0.042 0.100 0.073 0.105 0.454 
SE of H | 0.035) (0.932) (0.043) (0.042) (8.059) | (0.869) 
P 0.250 0.125 0.333 0.188 0.333 0.462 











* N= 测定 的 个 体 数 。 
+e 2 和 Rey AR (CP 0.01) 


RI BST HM 6 个 种 的 Nei KRMNE CL, MRL be CD, MRE) 













































种 Beate [ggnie] yehe | pean [ap Fut ae] RE 
KEHF «879 843 856 645 
Pee dese .129 | 一 .771 .778 564 
Sway se | 一 .875 .596 
SSF 一 658 
ARTH it P .696 
Bee - 






REP 
RO ROT 
7 eS OEE 
REAR 
BTA A 
CEE TIE 





ee heed 
@.5 0.6 0.7 0.8 Qa 1.0 


WEBE 
Bt Lew 6 Ta Ra 
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讨 论 

马铃薯 叶 甲 属 中 , 除 马 铃 昔 叶 甲 广泛 分 布 于 欧美 大 陆 的 马铃薯 栽培 区 外 ,其 他 各 个 种 
均 分 布 在 北美 洲 , 大 部 分 种 的 分 布 区 都 比较 狭窄 。 如 北 获 时 甲 \, 柔 毛 茄 叶 甲 、 胡 身子 叶 茄 
叶 甲 和 膜 苞 菊 叶 甲 等 种 的 分 布 范围 都 不 超过 纬度 10" (T. H. Hsiao 和 .C. “Hsiao, 
1983)。 它 们 都 是 寡 食 性 的 ， 马 铃 慕 叶 甲 、 EAM FAULT BEM LG NHE 
Fis BEARI Fe ABER PO Se TH Fe LE E BL Ys ET FL AR A ARSE: 
验 测定 的 6 个 种 在 形态 生态 习性 和 地 理 分 布 上 有 许多 相似 之 处 ,但 又 有 明显 的 差别 。 经 : 
等 位 基因 酶 测定 , 6 个 种 彼此 之 间 的 遗传 相似 度 在 0.879 一 0.564 ,之 间 。, 这 个 值 显 然 高 于 
FI (Drosophila) 亲缘 种 之 间 的 0.563 的 遗传 相似 度 〈Ayala，'1975); ii SSA 
7 个 种 之 间 的 遗传 相似 度 0.864 一 0.471 (Menken, 1980) 相近 ; 也 与 夜 坡 科 ,Xestia 属 
3 个 种 之 间 的 遗传 相似 度 0.911 一 0:633 (Hudson 和 Lefkovitch, 1982) 相近 。 

SABA LATA A, BERS: E RARE SR ES 
的 亲缘 关系 很 近 ， 遗 传 相 似 度 在 0.879 一 0.771 之 间 。 膜 巷 菊 叶 甲 和 其 他 5 个 种 的 亲缘 关 
系 较 远 ,有 两 个 多 定性 的 酶 (GOT 和 SORDH) 能 把 该 种 和 其 他 5 个 种 区 别 开 来 。 由 系 
统 树 还 可 看 出 6 个 种 的 亲缘 关系 的 远近 和 食性 、 地 理 分 布 无 明显 的 相关 性 。 蔬 蒙 叶 甲 和 
马 铃 著 叶 甲 的 寄主 植物 完全 不 同 ,但 它们 之 间 的 遗传 相似 度 为 0.843; ii SL Se ERA 
预 子叶 茄 叶 甲 都 以 医科 植物 为 食 ,但 它们 之 闻 的 遗传 相似 度 却 为 0.779。 经 等 位 基因 酶 测 
定 ,证 明 所 测定 的 是 亲缘 关系 紧密 的 6 个 种 。 
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ALLOZYME VARIATION IN SIX SPECIES OF LEPTINOTARSA 
(COLEOPTERA: CHRYSOMELIDAE ) 


Li Suao WEN 


(Pepariment oj Biology, Peking University, Beijing) 


Allozyme variation has been studied by polyacrylamide gel electrophoresis in 6 Leptinotarsa 
species: L. peninsularis, L. tlascalana, L. decemlineata, L. rubiginosa, L. texana and Lilinea- 
lata. Seventeen gene loci from I+ enzymes (ACPH, ADH, AMY, FUM, GDH, GOT, IDH, 
HBBH, LAP, MDH, ME, PGM, SORDH, and XDI) were analyzed. The proportion of po- 
lymorphie loci was 42.6%. Average heterozygosity for the 6 species was 0.083. Neis senetic. 
distances {D} among the 6 species were 0.129-—0.573, indicating that these species are closely 
related. 

Key words Lepiinotarsa spp. 
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